(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLEEE EN VERTU DU TRAIT£ DE COOPERATION 

EN MATURE DE BREVETS (PCT) 



Organisation Mondiale de la Proprkftl 
IntellectueUe 

Bureau international 




.111111 IN^ 



(19) 



(43) Date de la publication internationale 

21 mai 2004 (21.05.2004) PCT 



(51) Classification internationale des brevets 7 : 

G01C 19/56 

(21) Numero de la demande internationale : 

PCT/EP2003/050785 

(22) Date de depot International : 

3 novembre 2003 (03.11.2003) 

(25) Langue de depot : firancais 

(26) Langue de publication : francais 

(30) Donnees relatives a la priorite : 

02/13835 5 novembre 2002 (05.11.2002) FR 



(10) Numlro de publication internationale 

WO 2004/042324 Al 



(71) Deposant (pour tous les £tats designes sauf US) : 
THALES [FR/FR]; 45, rue de Villiers, F-92526 Neuilly 
sur Seine (FR). 

(72) Inventeurs; et 

(75) Inventeurs/Deposants (pour US seulement) : NICU, 
Liviu [FR/FR]; Thales Intellectual Property, 31-33, avenue 
Aristide Briand, F-94117 Arcueil (FR). ROUGEOT, 
Claude [FR/FR]; Thales Intellectual Property, 31-33, Av- 
enue Aristide Briand, F-94117 Arcueil (FR). BSGLESE, 
Jerome [FR/FR]; Thales Intellectual Property, 31-33, 
Avenue Aristide Briand, F-94117 Arcueil (FR). LEVER- 
RIER, Bernard [FR/FR]; Thales Intellectual Property, 
31-33, Avenue Aristide Briand, F-94117 Arcueil (FR). 



[Suite sur la page suivante] 



H (54) Title: MICRO-MACHINED GYRO RATE SENSOR WITH DETECTION IN THE MACHINED PLATE PLANE 

= (54) Titre : CAPTEUR GYROMETRIQUE MICRO-USINE, A DETECTION DANS LE PLAN DE LA PLAQUE USINEE 




(57) Abstract: The invention concerns a micro-rate gyro, that is a micro-mechanical sensor comprising two symmetrical mobile 
assemblies (30, 50; 30*, 50') coupled by a coupling structure (20, 20*, 22); each of the two assemblies comprises an oscillatory mass 
(30) surrounded by a mobile intermediate frame (50). The frame (50) is linked to the coupling structure (20, 20', 22) and can vibrate 
along two degrees of freedom in orthogonal directions Oy and Oy of the plane of the plate. The oscillatory mass (30) is linked to 
the frame and to fixed anchoring zones (34, 36), through linking means (40-46; 52-58) which enable the vibration movement to be 
transmitted to the weight along the direction Oy without allowing a movement of the weight along the direction Ox. An excitation 
structure (70) is associated with the frame to excite its vibration along Ox. A movement sensing structure (90) is associated with the 
oscillatory mass (30) to detect its vibration along Oy. 



f^l (57) Abrege : Un microgyrometre, c'est-a-dire un capteur micromecanique comporte deux ensembles mobiles sym6triques (30, 50 
^ ; 30' , 50') couples par une structure de couplage (20, 20*, 22); chacun des deux ensembles comporte une masse mobile (30) entouree 
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mobile (50). Le cadre (50) est relie" a la structure de couplage (20, 20\ 22) et peut vibrer selon deux degree de liberte" dans des 
directions orthogonales Ox et Oy du plan de la plaque. La masse (30) est reliee d'une part au cadre et d'autre part a des zones 
d'ancrage fixes (34, 36), par des moyens de liaison (40-46; 52-58) qui permettent la transmission a la masse du mouvement de 
vibration selon la direction Oy sans autoriser un mouvement de la masse selon la direction Ox. Une structure d' excitation (70) est 
associee au cadre pour exciter sa vibration selon Ox. Une structure de detection de mouvement (90) est associee a la masse (30) pour 
d6tecter sa vibration selon Oy. 
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CAPTEUR GYROMETRIQUE MICRO-USINE, A DETECTION DANS LE 

PLAN DE LA PLAQUE USINEE 



L'invention concerne un microgyrometre, c'est-a-dire un capteur 
micromecanique inertiel dedie a la mesure de vitesses angulaires, realise par 

5 des techniques de micro-usinage. 

Le micro-usinage de capteurs s'inspire des techniques de 
realisation de circuits integres : il consiste a realiser collectivement sur une 
seule plaque mince (en principe en silicium) plusieurs dizaines ou centaines 
de capteurs identiques, par des techniques de depot, dopage et 

10 photogravure qui definissent non seulement les parties electriques du 
capteur mais aussi les motifs geometriques de decoupe qui donnent au 
capteur ses proprietes mecaniques. 

Les techniques de gravure sont bien mattrisees, et la fabrication 
collective reduit considerablement les couts. La robustesse des dispositifs 

15 est excellente, et la petite taille des structures est tres avantageuse. 

Pour realiser un microgyrometre, on constitue dans une plaque de 
silicium une masse vibrante suspendue et une structure d'excitation 
electrique pour mettre cette masse en vibration dans une direction 
determinee. Lorsqu'on fait tourner le gyrometre autour d'un axe dit axe 

20 sensible du gyrometre, perpendiculaire a cette direction de vibration, une 
force de Coriolis est engendree sur la masse. Cette force de Coriolis, qui est 
une composition vectorielle du mouvement de vibration et du mouvement de 
rotation, produit une vibration de la masse dans un sens perpendiculaire a la 
fois a la vibration d'excitation et a I'axe de rotation. Cette vibration naturelle 

25 resultante est detectee par une structure de detection, elle-meme realisee 
par micro-usinage. 

Des structures a deux masses vibrantes couplees mecaniquement 
a la maniere d'un diapason ont deja ete realisees. Les deux masses sont 
coplanaires, usinees dans la meme plaque de silicium. 

30 En general, I'axe sensible de ces gyrometres est situe dans le 

plan de la plaque de silicium et la structure de detection detecte un 
mouvement perpendiculaire au plan des masses a I'aide d'electrodes 
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placees au-dessus de chaque masse mobile. Les signaux electriques qui 
resultent de cette detection servent a determiner une valeur de Vitesse 
angulaire de rotation du gyrometre autour de son axe sensible. 

Toutefois, la realisation de structures de detection de mouvements 
5 perpendiculaires au plan des masses mobiles oblige en general a prevoir 
que le gyrometre comprend plusieurs plaques usinees, que Ton vient 
rapporter les unes sur les autres ; Tune des plaques comporte la structure 
vibrante micro-usinee proprement dite avec ses masses mobiles, ses bras de 
liaison et une structure d'excitation de la vibration ; au moins une autre 
10 plaque comporte des electrodes de detection de la vibration engendree par 
la force de Coriolis. La fabrication de I'ensemble a plusieurs plaques est 
couteuse. 

C'est pourquoi on a egalement cherche a realiser des structures 
technologiquement plus simples, usinees dans une seule plaque de silicium, 

15 et dans lesquelles un mouvement d'excitation de la masse mobile est 
engendre dans une direction Ox du plan alors qu'un mouvement resultant de 
la force de Coriolis est detecte dans une direction Oy du meme plan, 
perpendiculaire a Ox. L'axe sensible du microgyrometre est dans ce cas un 
axe Oz perpendiculaire au plan de la plaque de silicium. La structure 

20 d'excitation et la structure de detection sont des peignes capacitifs 
interdigites realises au cours de I'usinage de la plaquette de silicium. Toutes 
les structures electriques sont realisees sur la meme plaque que la structure 
mecanique vibrante. La fabrication est de ce fait beaucoup moins couteuse. 

Mais dans ce type de gyrometre, il est necessaire de bien separer 

25 le mouvement d'excitation selon l'axe Ox et le mouvement de detection selon 
l'axe Oy : il faut en effet que la structure de detection detecte principalement 
le mouvement selon Oy qui resulte de la force de Coriolis, sans que la 
mesure soit polluee par une detection parasite du mouvement d'excitation 
selon Ox. 

30 Un but de I'invention est de proposer une structure de 

microgyrometre qui permette une mesure de rotation avec une tres bonne 
sensibilite, une tres bonne linearite, et des perturbations minimes dues au 
mouvement d'excitation ou a d'autres effets. Un autre but est de proposer 
une structure de microgyrometre qui peut recevoir, outre les structures 

35 electriques de mise en vibration et de detection de mouvement, des 
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structures electriques auxiliaires de reglage de frequence, et de 
compensation de biais (mesure de Vitesse angulaire non egale a zero 
lorsque la vitesse angulaire est egale a zero) dus a des defauts intrinseques 
ou a la dispersion de caracteristiques lors de la fabrication en serie. 
5 Selon I'invention, on propose un gyrometre a structure vibrante 

realise par micro-usinage d'une plaque mince plane, ce gyrometre 
comportant deux ensembles mobiles symetriques couples par une structure 
de couplage reliant ces deux ensembles pour permettre un transfert 
d'energie mecanique de vibration entre eux, ce gyrometre etant caracterise 

10 par le fait que chacun des deux ensembles mobiles symetriques comporte 
deux elements mobiles, un premier element mobile inertiel etant relie a la 
structure de couplage et pouvant vibrer selon deux degres de liberie dans 
des directions orthogonales Ox et Oy du plan de la plaque, et un deuxieme 
element mobile etant relie d'une part au premier element et d'autre part a des 

15 zones d'ancrage fixe, par des moyens de liaison qui permettent la 
transmission au deuxieme element du mouvement de vibration du premier 
element selon la direction Oy sans autoriser un mouvement de ce deuxieme 
element selon la direction Ox, une structure d'excitation etant associee au 
premier element inertiel mobile pour exciter une vibration de cet element 

20 selon Ox, et une structure de detection de mouvement etant associee au 
deuxieme element mobile pour detecter une vibration du deuxieme element 
selon Oy, le premier element mobile etant un cadre intermediaire 
rectangulaire entourant le deuxieme element mobile designe par I'appellation 
masse mobile, et la structure de couplage comportant deux cadres exterieurs 

25 dont chacun entoure le cadre intermediaire d'un ensemble mobile respectif. 

En d'autres mots, le premier element mobile est excite en 
mouvement selon Ox mais n'entrame pas le deuxieme element dans ce 
mouvement. Le premier element subit la force de Coriolis selon Oy (en 

30 presence d'une rotation du microgyrometre selon un axe sensible Oz 
perpendiculaire a Ox et Oy) et il entrame le deuxieme element dans ce 
mouvement grace aux moyens de liaison entre ces deux elements. La 
structure de couplage permet de transferer I'energie de vibration d'une des 
structures symetriques vers I'autre et reciproquement, tant pour le 

35 mouvement vibratoire selon Ox que pour le mouvement vibratoire selon Oy 
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puisque la structure de couplage est reliee a celui des deux elements 
mobiles qui vibre a la fois selon Ox et selon Oy. 

Dans ce qui suit on designera done la structure de couplage par 
"cadre exterieur", le premier element mobile par "cadre intermediaire" ou 
5 " cadre intermediaire inertiel", et le deuxieme element mobile par "masse 
mobile", cette masse etant entouree par le cadre intermediaire inertiel. 

Le gyrometre selon I'invention, realise par micro-usinage d'une 
plaque mince plane (de preference en silicium), comporte done de 
preference, dans le plan de la plaque, des elements mobiles et des zones 

10 d'ancrage, les elements mobiles comprenant deux masses mobiles planes, 
un cadre intermediaire mobile plan autour de chaque masse, et une structure 
de couplage reliant les deux cadres intermediaires mobiles pour permettre un 
transfert d'energie mecanique entre les deux cadres intermediaires, une 
structure d'excitation associee a chaque cadre intermediaire mobile pour 

15 exciter une vibration du cadre dans une direction Ox dans le plan de la 
plaque, et une structure de detection associee a chaque masse mobile, pour 
detecter un mouvement de la masse dans une direction Oy perpendiculaire a 
Ox et dans le plan de la plaque ; la masse est reliee au cadre intermediaire 
qui I'entoure par I'intermediaire d'au moins deux (de preference quatre) 

20 premiers bras de flexion etroits et allonges qui presentent une grande raideur 
(resistance a I'allongement) dans la direction Oy et une faible raideur 
(resistance a la flexion) dans la direction Ox (en pratique ils s'etendent 
principalement dans la direction Oy et ne peuvent pas s'allonger dans cette 
direction tandis qu'ils peuvent flechir dans la direction Ox) ; la masse est par 

25 ailleurs reliee a une zone d'ancrage par I'intermediaire d'au moins deux (de 
preference quatre) seconds bras de flexion etroits et allonges qui presentent 
une grande raideur (resistance a I'allongement) dans la direction Ox et une 
faible raideur (resistance a la flexion) dans la direction Oy (en pratique ils 
s'etendent principalement dans la direction Ox et ne peuvent s'allonger dans 

30 cette direction tandis qu'ils peuvent flechir dans la direction Oy). 

Pour obtenir a la fois une grande raideur ou resistance a 
I'allongement dans une direction et une faible raideur dans la direction 
perpendiculaire dans le meme plan, il suffit que les bras aient une longueur 
globale d'au moins 5 fois leur largeur. II s'agit la de raideurs relatives, la 

35 raideur absolue dependant bien entendu des dimensions absolues des bras. 
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De preference, chaque premier bras de flexion est replie en U, et 
presente deux parties allongees s'etendant dans la direction Oy, ces deux 
parties etant reliees par un element de liaison court. Dans ce cas, il est 
souhaitable de relier I'element de liaison court d'un des premiers bras a 
5 I'element de liaison semblable d'un autre premier bras de flexion, par une 
traverse allongee dans la direction Ox, cette traverse empechant que des 
efforts dissymetriques ne s'exercent sur ces deux premiers bras de flexion. 

Les structures d'excitation des cadres mobiles et les structures de 
detection du mouvement de la masse mobile sont de preference des peignes 

10 capacitifs a electrodes interdigitees ; la partie fixe d'un peigne est fixee a une 
zone d'ancrage formant egalement acces electrique pour la transmission de 
signaux electriques a cette partie fixe ou depuis cette partie fixe ; la partie 
mobile est fixee a un element mobile, cadre intermediate pour la structure 
d'excitation ou masse mobile pour la structure de detection ; la ou les zone(s) 

15 d'ancrage de la masse mobile forment un acces electrique a la partie mobile 
du peigne, a travers I'ensemble de la structure vibrante. 

Une structure supplemental a peignes interdigites peut etre 
prevue sur la masse mobile pour ajuster, par application d'une tension 
continue reglable entre les electrodes en vis-a-vis du peigne, la raideur 

20 apparente des seconds bras de flexion dans la direction Oy, en vue de 
controler la frequence de resonance naturelle de la structure. L'ajustement 
de la raideur apparente se fait par introduction d'une raideur electrostatique 
negative qui vient s'ajouter a la raideur naturelle (positive) des bras de 
flexion. 

25 Une autre structure a peignes interdigites peut etre prevue pour 

exercer un couple de torsion de la masse mobile, autour d'un axe para I lei e a 
Oz. Cette structure comporte de preference au moins deux peignes pour 
exercer un couple de torsion de sens et de valeur controles. Elle sert a 
compenser le biais en quadrature de phase qu'on rencontre lorsque des 

30 defauts de symetrie de la structure vibrante sont engendres lors d'une 
fabrication imparfaite du microgyrometre. On reviendra plus loin sur ce point. 

D'autres caracteristiques et avantages de Pinvention apparattront 
a la lecture de la description detaillee qui suit et qui est faite en reference aux 
35 dessins annexes dans lesquels : 
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- la figure 1 represente en vue de dessus la structure generate du 
gyrometre micro-usine selon Pinvention ; 

- la figure 2 represente une variante de structure comportant en 
outre un moyen d'ajustement de frequence de vibration de la masse mobile 

5 par action sur la raideur des bras de flexion ; 

- la figure 3 represente une autre variante de structure comportant 
en outre un moyen de compensation de biais en quadrature de phase par 
ajout d'une precontrainte en torsion dans un sens tendant a reduire le biais. 

10 La figure 1 represente la plaque mince plane de silicium usinee 

selon I'invention pour faire un gyrometre dont I'axe sensible est 
perpendiculaire au plan de la plaque (qui est le plan de la figure). 

Le silicium est choisi comme materiau preferentiel, d'une part pour 
ses proprietes mecaniques et d'autre part pour sa conductivity elevee 

15 lorsqu'il est suffisamment dope par une impurete appropriee (du bore en 
general pour du silicium de type P). Le silicium conducteur permet de realiser 
les fonctions electriques du gyrometre et notamment les fonctions 
d'excitation et les fonctions de detection ; ces fonctions sont realisees par 
des peignes capacitifs interdigites alimentes en courant ou en tension 

20 electrique ; les doigts de ces peignes, directement usines dans le silicium 
conducteur, servent d'armatures de condensateurs utiles aux fonctions 
d'excitation et aux fonctions de detection. 

L'epaisseur de la plaque de silicium d'origine est de quelques 
centaines de micrometres ; la plaque comporte d'une part des zones 

25 d'ancrage fixes formee dans cette epaisseur et d'autre part la structure 
vibrante proprement dite, libre par rapport aux zones d'ancrage et formee sur 
une 6paisseur plus faible, par exemple sur une epaisseur d'une soixantaine 
de micrometres, isolee du reste de l'epaisseur de la plaque par un intervalle 
etroit. Sur cette epaisseur d'une soixantaine de micrometres, la plaque de 

30 silicium est decoupee par micro-usinage selon les motifs de masse mobile, 
cadre mobile, structure de couplage, bras de flexion, et peignes interdigites 
desires. 

L'usinage de la structure peut etre realise en utilisant comme 
substrat d'origine un substrat de silicium sur isolant, mais d'autres methodes 
35 sont egalement possibles. Un substrat en silicium sur isolant est constitue 
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d'un substrat de silicium de quelques centaines de micrometres d'epaisseur 
qui porte sur sa face avant une fine couche d'oxyde de silicium elle-meme 
recouverte d'une couche de silicium monocristallin de quelques dizaines de 
micrometres d'epaisseur. L'usinage consiste a attaquer le silicium du substrat 
5 par sa face avant, selon les motifs de surface desires, au moyen de 
techniques de photogravure en usage en microelectronique, jusqu'a atteindre 
la couche d'oxyde, avec un produit de gravure selectif qui attaque le silicium 
sans attaquer significativement I'oxyde. On arrete la gravure lorsque la 
couche d'oxyde est mise a nu. Cette couche d'oxyde est ensuite enlevee par 

10 attaque selective avec un autre produit de maniere a ne conserver que la 
couche superficielle de silicium monocristallin, sauf a I'endroit des zones 
d'ancrage ou la couche d'oxyde subsiste et forme une liaison solidaire entre 
le substrat et la couche superficielle de silicium monocristallin. L'usinage par 
la face avant definit les differents decoupages des parties mobiles. Ce sont 

15 done ces motifs de surface, zones d'ancrage et decoupages des parties 
mobiles, que Ton voit sur les figures. 

La structure generate du gyrometre est une structure de type 
diapason, e'est-a-dire une structure symetrique comportant deux ensembles 
inertiels mobiles vibrant en opposition de phase, ces ensembles mobiles 

20 etant relies entre eux par une structure de couplage servant a transmettre 
sans pertes, d'un ensemble a I'autre, les energies mecaniques de vibration 
des deux ensembles pour mettre en opposition de phase ces vibrations. La 
symetrie de la structure est une symetrie par rapport a un axe A1 , avec un 
ensemble mobile de chaque cote de cet axe. 

25 La structure de couplage est constitute par deux cadres 

exterieurs rectangulaires 20 et 20' a I'interieur desquels sont situes les 
ensembles inertiels mobiles. Les cadres 20 et 20' sont relies entre eux par 
une courte barre de liaison 22 pouvant etre consideree comme rigide. La 
barre de liaison 22 relie le milieu d'un cdte du premier cadre au milieu d'un 

30 cote adjacent du deuxieme cadre. Elle constitue un centre de symetrie de 
toute la structure ; elle est perpendiculaire a I'axe A1 et centree sur cet axe. 
La barre de liaison courte 22 peut etre renforcee par deux autres barres de 
liaison courtes situees de part et d'autre de la barre 22 et egalement 
centrees sur I'axe A1. Ces barres courtes, plus ou moins eloignees de la 

35 barre 22, permettent un certain ajustement de I'ecart entre les frequences 
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utiles d'excitation et de detection du microgyrometre (la frequence de 
detection etant de preference legerement differente de la frequence 
d'excitation et la difference de frequences representant la bande passante du 
gyrometre). 

5 Les cadres exterieurs 20 et 20' de la structure de couplage 

entourent les deux ensembles mobiles en principe par au moins trois cotes et 
ils sont relies a ces deux ensembles de preference le long de cotes 
perpendiculaires a I'axe de symetrie generate A1. Les cadres 20 et 20' 
peuvent (facultativement) etre fixes chacun a une zone d'ancrage 24, 24' 

10 situee au milieu d'un cdte oppose au cote relie a la barre de liaison 22. Dans 
ce cas, les cadres 20 et 20' entourent completement chacun un ensemble 
mobile inertiel respectif. La barre de liaison centrale 22 et les autres cotes 
des cadres 20 et 20' ne sont pas relies a des zones d'ancrage fixes. 

Les peignes interdigites servant a la mise en vibration des 

15 ensembles inertiels et a la detection du mouvement resultant de la force de 
Coriolis sont disposes eux aussi a I'interieur de chacun des cadres 
exterieurs 20 et 20'. Dans ce qui suit on va decrire seulement les elements 
situes a I'interieur du cadre 20, la structure etant rigoureusement identique 
pour I'autre cadre 20' ; les elements interieurs au cadre 20' sont designes par 

20 les memes references que celles du cadre 20 mais affectes du signe 'prime'. 

Chaque ensemble inertiel comporte une masse inertielle mobile 
centrale 30 et un cadre inertiel intermediate 50 qui I'entoure et qui est done 
situe entre la masse 30 et le cadre exterieur 20. 

La masse mobile 30 ne peut se deplacer que selon une direction 

25 Oy (axe vertical dans le plan de la figure) ; le cadre intermediate 50 peut se 
deplacer selon I'axe Oy et selon un axe Ox perpendiculaire a Oy et 
egalement situe dans le plan de la figure. L'axe sensible du gyrometre est un 
axe Oz perpendiculaire au plan de la plaque. On excite une vibration du 
cadre intermediate inertiel dans la direction Ox ; lorsque le gyrometre tourne 

30 autour de son axe sensible Oz, une vibration du cadre intermediate est 
engendree selon I'axe Oy. Cette vibration selon Oy est transmise a la masse 
30, alors que la vibration selon Ox n'est pas transmise. Comme on le verra, 
une structure d'excitation de la vibration est associee au cadre intermediate 
50, et une structure de detection de vibration est associee a la masse 

35 inertielle 30. La structure de couplage, constitute par les cadres 20, 20' et la 
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barre 22 qui les relie, transmet I'energie mecanique de vibration de 
I'ensemble inertiel mobile d'un cote a I'autre de I'axe A1 aussi bien pour les 
vibrations selon Ox que selon les vibrations selon Oy car cette structure de 
couplage est reliee directement aux cadres intermediates qui peuvent vibrer 
5 a la fois selon Ox et selon Oy. 

La masse mobile 30 est reliee a des zones d'ancrage fixes par au 
moins deux bras de flexion concus pour autoriser un deplacement de la 
masse selon Oy mais pour empecher tout mouvement significatif de la 
masse dans la direction Ox. Ces bras sont de preference situes de part et 

10 d'autre d'un axe de symetrie 32 de la masse, parallele a Ox. II y a alors deux 
zones d'ancrage 34 et 36 situees de part et d'autre de la masse mobile, 
symetriques par rapport a cet axe de symetrie 32. De plus, ces zones sont 
de preference situees sur un autre axe de symetrie 38 de la masse, axe qui 
est parallele a Oy. Les bras de flexion qui relient la masse 30 aux zones 34 

15 et 36 sont des bras allonges dans la direction Ox, de maniere a presenter 
une grande raideur (grande resistance a I'allongement) dans cette direction, 
lis sont par ailleurs tres etroits, comparativement a leur longueur, pour 
presenter une faible raideur dans la direction Oy perpendiculaire a Ox ; cette 
faible raideur autorise un deplacement de la masse selon Oy. II y a de 

20 preference quatre bras de flexion plutdt que deux, la masse etant reliee a la 
zone d'ancrage 34 par deux bras 40 et 42 dans le prolongement I'un de 
I'autre de part et d'autre de la zone 34 ; la masse est reliee par ailleurs a la 
deuxieme zone d'ancrage 36 par deux bras 44 et 46 dans le prolongement 
I'un de I'autre de part et d'autre de la zone 36. 

25 En pratique, comme on le voit sur la figure 1, pour gagner en 

encombrement dans la direction Oy sans reduire significativement la 
dimension de la masse dans cette direction, on effectue une decoupe dans la 
masse autour de la zone d'ancrage ; pour maximiser la flexibility des bras de 
flexion dans la direction Oy en augmentant le rapport entre la longueur et la 

30 largeur de ces bras, on relie chaque bras d'un cdte a proximite d'un coin 
d'extremite de la masse (la masse a une forme en principe generalement 
rectangulaire) et de I'autre a la zone d'ancrage situee sur I'axe de symetrie 
38. On notera qu'on pourrait aussi envisager de donner aux bras 40, 42, 44, 
46 une forme repliee avec deux branches allongees dans la direction Oy, les 

35 bras etant alors attaches a la masse plus pres de la zone d'ancrage centrale. 
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On notera aussi que, plutot qu'une zone d'ancrage centrale situee au milieu 
d'un cote de la masse mobile, on pourrait avoir deux zones d'ancrage situees 
plutot a proximite des coins d'extremite de la masse de part et d'autre de 
I'axe 38. 

5 Le cadre intermediaire mobile 50 entoure completement la masse 

30. La masse 30 est reliee au cadre intermediaire 50 par au moins deux bras 
de flexion qui ont pour particularity de presenter une tres grande raideur (tres 
grande resistance a I'allongement) dans la direction Oy et une faible raideur 
dans la direction Ox. Ces bras sont allonges dans la direction Oy et ont une 
10 largeur faible devant leur longueur, afin de presenter cette difference de 
raideurs. 

II y a de preference quatre bras de flexion de ce type entre la 
masse 30 et le cadre intermediaire 50, les bras etant situes en pratique 
chacun a un coin de la masse mobile si elle est de forme generalement 

15 rectangulaire. lis sont disposes symetriquement d'une part par rapport a I'axe 
de symetrie 32 de la masse (axe parallele a Ox) et d'autre part par rapport a 
I'axe de symetrie 38 (parallele a Oy). 

Ces bras sont designes par les references 52, 54, 56, 58. lis ont 
de preference une forme repliee en U pour diviser par deux leur dimension 

20 longitudinale sans reduire significativement leur longueur utile done sans 
diminuer significativement le rapport eleve entre leur raideur selon Oy et leur 
raideur selon Ox. Les deux branches repliees du U sont allongees 
parallelement a Oy et sont reliees entre elles par un court element de liaison. 
Les bras 52 a 58 pourraient cependant ne pas etre replies et s'etendre en 

25 totalite selon la direction Oy entre le cadre intermediaire et la masse. Le 
repliement permet de gagner de la place sans modifier significativement les 
caracteristiques mecaniques desirees. 

Si les bras sont replies comme sur la figure 1 , il est preferable de 
relier par ailleurs I'element court de liaison (qui relie les deux branches du U) 

30 d'un premier bras 52 a I'element court correspondant du bras 54 qui est 
symetrique du bras 52 par rapport a I'axe 38. Une traverse 60 est prevue a 
cet effet, parallele a Ox, pour relier le fond du U du bras de liaison 52 au fond 
du U du bras de flexion 54, les bras 52 et 54 etant symetriques par rapport a 
I'axe 38. Une traverse similaire 62, symetrique de la traverse 60 par rapport a 

35 I'axe 32, relie les elements symetriques 56 et 58. Ces traverses 60 et 62, 
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paralleles a Ox, renforcent la symetrie de transmission d'un mouvement 
selon Oy impose par le cadre intermediate mobile 50 a la masse 30. Elles 
ne sont pas presentes si les bras 52, 54, 56, 58 n'ont pas une forme repliee 
car dans ce cas les extremites des bras 52 et 54 seraient deja reliees 
5 rigidement par le cadre intermediate 50 lui-meme. 

Comme on le voit sur la figure 1, la forme repliee en U allonge des 
bras de flexion entre le cadre mobile 50 et la masse mobile 30 est obtenue 
par des decoupes dans le cadre mobile et dans la masse mobile, mais de 
maniere generate, les bras de flexion partent a peu pres d'un coin interieur 

10 du cadre intermediate vers un coin en vis-a-vis de la masse meme si le point 
de fixation effectif du bras sur le cadre ou sur la masse ne part pas 
exactement de ce coin. On peut considerer que la masse est suspendue 
globalement par ses quatre coins au cadre mobile. 

Le cadre intermediate mobile 50, entoure par le cadre exterieur 

15 20 de la structure de couplage, est relie a ce cadre exterieur par des bras de 
liaison courts 64 d'un cote, 66 de I'autre, les bras 64 etant symetriques des 
bras 66 par rapport a I'axe de symetrie 32. Les bras 64, de meme que les 
bras 66, sont repartis le long d'un cote du cadre 50, ce cote etant parallele a 
I'axe Ox. Ces bras courts constituent des liaisons pratiquement rigides a 

20 travers lesquelles I'energie de vibration selon Ox et Oy du cadre 
intermediate 50 (et de la masse mobile 30) peut passer vers la structure de 
couplage et done vers le deuxieme cadre intermediate 50' et la deuxieme 
masse mobile 30'. Dans I'exemple represents, trois bras courts 64 sont 
repartis le long du cote du cadre intermediate 50 ; trois autres bras courts 66 

25 sont repartis le long du cote oppose. 

II n'y a pas de bras de liaison entre le cadre intermediate et le 
cadre exterieur de couplage le long des cotes paralleles a I'axe Oy. 

Le cadre intermediate 50 est excite en vibration selon Ox par une 
premiere structure en peigne interdigite 70 qui comporte un demi-peigne fixe 

30 72, attache a une zone d'ancrage 74 et un demi-peigne mobile 76 constitue 
le long d'un premier cote (parallele a Oy) du cadre intermediate 50. Les 
dents ou doigts du demi-peigne fixe 72, en silicium conducteur usine en 
meme temps que les autres elements du gyrometre, constituent la premiere 
armature d'une capacite et les dents ou doigts du demi-peigne mobile 76, 

35 egalement en silicium conducteur, constituent la deuxieme armature de cette 
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capacite. Classiquement, la structure en peigne agit comme excitateur du 
mouvement de la partie mobile grace aux forces d'attraction qui s'exercent 
entre les doigts en regard lorsqu'une tension est appliquee entre les demi- 
peignes. La tension d'excitation est alternative pour engendrer un 
5 mouvement de vibration, et la frequence de cette tension est choisie proche 
de la frequence de resonance mecanique de la structure. La tension 
d'excitation est appliquee entre la zone d'ancrage 74 et Tune et/ou I'autre des 
zones d'ancrage 34 et 36. Le demi-peigne fixe 72 est en contact electrique 
direct (par le corps du silicium conducteur) avec la zone d'ancrage 74 ; le 

10 demi-peigne mobile 76 est en contact avec les zones d'ancrage 34 et 36 par 
I'intermediaire des bras de flexion 52 a 58, du corps de la masse mobile, des 
bras de flexion 40 a 46, et du cadre intermediaire 50, de sorte qu'en 
appliquant une tension entre la zone d'ancrage 74 et les zones d'ancrage 34 
ou 36 on applique bien une tension entre la partie fixe et la partie mobile du 

15 peigne 70. 

Le mouvement d'excitation engendre sur le cadre intermediaire 50 
est selon la direction Ox, les peignes agissant par modification de la surface 
en recouvrement mutuel des doigts intercales. 

Le microgyrometre comporte de preference une autre structure a 
20 peignes interdigites associee au cadre intermediaire, symetrique de la 
structure 70 par rapport a I'axe 38. Elle comporte un demi-peigne fixe 82 
attache a une zone d'ancrage 84, et un demi-peigne mobile 86 usine le long 
d'un cote du cadre intermediaire 50. Cette structure peut servir de detecteur 
du mouvement du cadre selon Ox. Elle est utile pour I'asservissement du 
25 mouvement excite par le peigne 70 ; I'asservissement est en general utile 
pour ajuster la frequence d'excitation par rapport a la frequence de 
resonance de la structure. Les tensions detectees par la structure 80 
apparaissent entre la zone d'ancrage 84 et les zones d'ancrage 34 et 36 (ou 
encore la zone 24). 

30 Au moins un peigne interdigite est associe a la masse mobile 30 

pour detecter le mouvement de la masse mobile dans la direction Oy. 
L'orientation de ces peignes depend du principe sur lequel repose la 
detection : si la detection repose sur une mesure des variations de surface 
en recouvrement mutuel des doigts des demi-peignes fixe et mobile, le 

35 peigne de detection des mouvements selon Oy est dispose 
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perpendiculairement au peigne d'excitation 70 (qui repose aussi sur des 
variations de surface en recouvrement) . Mais si la detection repose sur une 
mesure des variations d'espacement entre les doigts du demi-peigne fixe et 
du demi-peigne mobile, le peigne de detection est dispose parallelement au 
5 peigne d'excitation. La detection par la variation de I'espacement entre doigts 
est preferee car elle est plus sensible. L'interdigitation des peignes est alors 
dissymetrique au repos, les doigts d'un demi-peigne n'etant pas exactement 
au milieu de I'intervalle entre deux doigts de I'autre demi-peigne, alors qu'un 
peigne fonctionnant (comme le peigne d'excitation) sur la base de variations 

10 de surfaces en recouvrement a les doigts d'un demi-peigne au milieu de 
I'intervalle entre les doigts de I'autre demi-peigne. 

C'est le cas sur la figure 1 : les peignes de detection sont disposes 
avec la meme orientation generate que les peignes 70 et 80, bien qu'ils 
soient associes a un mouvement selon Oy alors que les peignes 70 et 80 

15 sont associes a un mouvement (excitation ou detection) selon Ox. 

Dans I'exemple de la figure 1, la masse mobile est associee a 
deux peignes interdigites identiques 90 et 100 disposes parallelement a I'axe 
de symetrie 38 et de part et d'autre de cet axe. Ces peignes jouent tous les 
deux le meme role de detecteur du mouvement de la masse selon Oy , et on 

20 pourrait en variante se contenter d'un seul peigne place au centre de la 
masse le long de I'axe 38. 

Le peigne 90 comporte un demi-peigne fixe 92 attache a une zone 
d'ancrage 94 et un demi-peigne mobile 96 faisant partie de la masse mobile 
elle-meme. La masse mobile comporte une d6coupe pour laisser la place au 

25 peigne fixe 92 et a la zone d'ancrage 94, et les bords de cette decoupe sont 
decoupes en forme de doigts pour constituer le demi-peigne mobile 96 dans 
lequel viennent s'intercaler les doigts du demi-peigne fixe. Dans I'exemple 
represents, le peigne 90 est double, c'est-a-dire que deux cotes de la 
decoupe de la masse 30 sont pourvus de doigts, et le demi-peigne fixe 92 

30 comporte des doigts de part et d'autre de la zone d'ancrage 94. 

La structure interdigitee 100 est rigoureusement symetrique de la 
structure 90 et est formee dans une autre decoupe de la masse mobile 30. 
Elle comporte un demi-peigne fixe 102, une zone d'ancrage 104, et un demi- 
peigne mobile 106. 
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Pour la detection du mouvement selon Oy, un circuit electronique 
associe a cette structure detecte la modulation en frequence des tensions 
electriques presentes entre la zone d'ancrage 94 et les zones d'ancrage 34 
et 36, et/ou entre la zone 104 et les zones 34 et 36. Cette modulation n'est 
5 due qu'a un deplacement de la masse mobile selon I'axe Oy puisque la 
masse ne peut se deplacer que selon cet axe. 

La figure 2 represente une amelioration de la figure 1 . On a prevu 
au moins un peigne interdigite supplemental associe a la masse mobile. 
Ce peigne permet d'ajuster electriquement, par une simple commande en 

10 tension continue, la raideur apparente des bras de flexion 40, 42, 44, 46, cet 
ajustement de raideur ayant une consequence directe sur I'ajustement de la 
frequence de vibration naturelle selon Oy en presence d'une force de 
Coriolis. En effet, la resonance mecanique naturelle des ensembles mobiles 
depend de la raideur des bras de flexion qui s'opposent au mouvement de 

15 vibration engendre. Un ajustement de raideur, done de frequence, permet de 
compenser les variations de frequence de resonance qui pourraient resulter 
de non-uniformites ou de defauts de fabrication. Les ecarts entre la 
frequence reelle et la frequence theorique prevue peuvent ainsi etre 
compenses. 

20 Avec un peigne alimente en tension continue, et agissant sur la 

masse mobile 30 pour exercer un effort constant dans la direction Oy, on 
peut exercer une contrainte au repos sur les bras de flexion 40, 42, 44, 46. 
Cette contrainte tend a creer une raideur negative, d'origine electrostatique, 
dont la valeur absolue vient se soustraire a la raideur naturelle de ces bras 

25 dans la direction Oy. 

Le peigne qui exerce cette contrainte est un peigne 110 oriente 
comme les autres peignes (direction generate selon Oy) et dans ce cas il agit 
par variation de I'espacement entre doigts des demi-peignes (peigne a doigts 
decales). Un seul peigne central peut suffire, mais dans I'exemple represente 

30 a la figure 2, on a prevu deux peignes symetriques (110 et 120) disposes 
lateralement de part et d'autre de I'axe 38 ; dans I'exemple represente, ces 
peignes sont symetriques par rapport au centre de symetrie de la masse 
mobile et les peignes de detection 90 et 100 sont egalement symetriques par 
rapport a ce centre plutot que par rapport a I'axe 38 mais la symetrie pourrait 

35 etre par rapport a I'axe 38 tant pour les peignes 90 et 100 que pour les 
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peignes 110 et 120. Le peigne d'ajustement de raideur 110 est situe dans le 
prolongement du peigne de detection 90. II comporte un demi-peigne fixe, 
une zone d'ancrage autonome (pour une alimentation electrique autonome), 
et un demi-peigne mobile constitue encore par des doigts directement 
5 decoupes dans la masse mobile. Le peigne 120 est identique au peigne 1 10. 

A la figure 3, on a prevu une amelioration supplemental avec 
d'autres peignes encore associes a la masse mobile. Ces peignes ont la 
encore ete dessines, a titre d'exemple seulement, dans le prolongement des 
peignes 90 et 100 (qui sont alors plus courts que ceux de la figure 1 ou 

10 meme que ceux de la figure 2). Les peignes supplementaires sont destines a 
exercer, grace a une application de tensions continues appropriees sur 
chacun d'eux, un effort de torsion de la masse mobile autour de son centre 
de symetrie. Ceci a pour effet de modifier I'orientation du mouvement 
d'excitation par rapport au mouvement de detection, et de modifier par 

15 consequent (dans un sens tendant a le compenser) le biais en quadrature du 
gyrometre. 

Les biais du gyrometre sont les valeurs de signal non nulles 
mesurees alors que la Vitesse angulaire de rotation du gyrometre est nulle. 
Le biais en quadrature resulte de mouvements selon un axe alors qu'un 

20 effort est en realite exerce sur un axe perpendiculaire. II resulte de defauts 
de rectangularite de sections de poutres ou d'autres facteurs de dissymetrie. 
Ce biais peut etre compense en partie en exercant une certaine torsion de la 
masse mobile. Cette torsion est exercee par exemple grace a une action sur 
deux peignes interdigites 130 et 140 situes diagonalement de part et d'autre 

25 d'un centre de symetrie de la masse mobile 30. Une tension continue est 
appliquee sur chaque peigne de maniere a exercer un couple dans le sens 
qui convient a la compensation du biais. Le couple de torsion existe des lors 
que les peignes exercent des forces appliquees en des points differents et 
dont les directions ne passent pas par le centre de symetrie de la masse. 

30 Dans I'exemple represents sur la figure 3, on a prevu deux 

peignes 130 et 140 pour exercer ce couple, en plus des peignes de detection 
90 et 100 et des peignes d'ajustage de frequence 110 et 120. Mais un seul 
peigne 130 suffirait, a condition que ce peigne exerce un effort dans une 
direction qui ne passe pas par le centre de symetrie de la masse mobile. On 

35 comprendra par ailleurs que les peignes 110 et 120, disposes en diagonale 
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sur la masse mobile et exercant des efforts dans des directions qui ne 
passent pas par le centre de symetrie de la masse, pourraient servir a la fois 
a ajuster la frequence et a exercer la torsion de compensation de biais ; dans 
ce cas il n'y a pas besoin de peignes supplementaires 130 et 140 ; en effet, 
5 les efforts exerces sur la masse par les peignes 110 et 120 sont diriges Tun 
vers le haut de la figure et I'autre vers le bas de la figure (on suppose ici que 
les peignes sont a interdigitation dissymetrique et agissent sur I'espacement 
entre doigts plutdt que sur le recouvrement des doigts) ; en appliquant des 
tensions d'amplitude differentes sur les peignes 110 et 120 on cree a la fois 

10 un couple de torsion et un effort resultant vers le haut ou vers le bas, ce 
dernier creant la raideur negative souhaitee. Pour des raisons de symetrie et 
d'independance de la commande de raideur et de la commande de torsion, 
on prefere cependant une configuration telle que celle de la figure 3 avec des 
peignes 110 et 120 specifiquement pour I'ajustement de raideur et des 

15 peignes 130 et 140 specifiquement pour la compensation de biais en 
quadrature. 

Dans ce qui precede on a prevu que les peignes 90 a 140 etaient 
places dans des decoupes de la masse mobile, mais on pourrait aussi 
envisager qu'ils soient disposes sur les bords de la masse mobile sans 

20 modifier les principes qui ont expliques ci-dessus. 

On a ainsi decrit un microgyrometre qui est facilement realisable a 
partir d'une plaque de silicium dans le plan de laquelle on a usine a la fois 
deux ensembles inertiels mobiles et une structure de couplage mecanique 
qui les entoure, et dans lequel on a realise chaque ensemble mobile sous 

25 forme de deux parties, masse mobile et cadre mobile, le cadre mobile etant 
relie a la structure de couplage par des liaisons rigides, la masse mobile 
etant reliee au cadre d'une part et a des points d'ancrage d'autre part par des 
bras de flexion qui autorisent un mouvement dans le plan selon un seul 
degre de liberie pour la masse mobile et selon deux degres de liberie pour 

30 le cadre. Le couplage mecanique entre les deux ensembles mobiles se fait 
aussi bien pour les vibrations d'excitation que pour les vibrations 
orthogonales resultant de la force de Coriolis. II ne se fait pas par 
I'intermediaire de bras de flexion souples mais directement par des liaisons 
rigides entre le cadre mobile et la structure de couplage (contrairement a des 

35 structures dans lesquelles le couplage entre ensembles mobiles se ferait par 
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I'intermediaire de bras de flexion qui serviraient a la fois a assurer la 
souplesse de suspension des ensembles inertiels et le couplage entre les 
deux ensembles). 

Le gyrometre selon I'invention peut presenter de tres bons 
5 coefficients de qualite en excitation et en detection, ce qui permet 
d'augmenter la sensibilite du gyrometre dans le cas ou on utilise une 
frequence d'excitation et une frequence de detection identiques. 
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REVENDICATIONS 

1 . Gyrometre a structure vibrante realise par micro-usinage d'une 
plaque mince plane, ce gyrometre comportant deux ensembles mobiles 
symetriques (30, 50 ; 30', 50') couples par une structure de couplage (20, 
20', 22) reliant ces deux ensembles pour permettre un transfert d'energie 

5 mecanique de vibration entre eux, ce gyrometre etant caracterise par le fait 
que chacun des deux ensembles mobiles symetriques comporte deux 
elements mobiles (30, 50), un premier element mobile inertiel (50) etant relie 
a la structure de couplage (20, 20', 22) et pouvant vibrer selon deux degres 
de liberie dans des directions orthogonales Ox et Oy du plan de la plaque, et 

10 un deuxieme element mobile (30) etant relie d'une part au premier element 
(50) et d'autre part a des zones d'ancrage fixe (34, 36), par des moyens de 
liaison (40-46 ; 52-58) qui permettent la transmission au deuxieme element 
du mouvement de vibration du premier element selon la direction Oy sans 
autoriser un mouvement du deuxieme element selon la direction Ox, une 

15 structure d'excitation (70) etant associee au premier element mobile (50) 
pour exciter une vibration du premier element selon Ox, et une structure de 
detection de mouvement (90) etant associee au deuxieme element mobile 
(30) pour detecter une vibration du deuxieme element selon Oy, le premier 
element mobile (50) etant un cadre intermediaire rectangulaire entourant le 

20 deuxieme element mobile designe par ("appellation masse mobile (30), et la 
structure de couplage comportant deux cadres exterieurs (20) dont chacun 
entoure le cadre intermediaire d'un ensemble mobile respectif. 

2. Gyrometre selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
25 masse mobile (30) est reliee au cadre intermediaire (50) par I'intermediaire 

d'au moins deux premiers bras de flexion (52-58) etroits et allonges qui 
presentent une grande resistance a I'allongement dans la direction Oy et une 
faible raideur dans la direction Ox, et la masse mobile est reliee a au moins 
une zone d'ancrage par I'intermediaire d'au moins deux seconds bras de 
30 flexion etroits et allonges qui presentent une grande resistance a 
I'allongement dans la direction Ox et une faible raideur dans la direction Oy. 

3. Gyrometre selon la revendication 2, caracterise en ce que 
chaque premier bras de flexion est replie en U, et presente deux parties 
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allongees s'etendant dans la direction Oy, ces deux parties etant reliees par 
un element de liaison court. 

4. Gyrometre selon la revendication 3, caracterise en ce que 
5 I'element de liaison court d'un des premiers bras (52) est relie a I'element de 

liaison semblable d'un autre premier bras (54), par une traverse (60) 
allongee dans la direction Ox. 

5. Gyrometre selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en 
10 ce que la structure de couplage (20, 20', 22) est reliee au premier element 

mobile de chaque ensemble par des liaisons rigides courtes (64, 66). 

6. Gyrometre selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en 
ce que la structure de couplage comprend, autour de chaque ensemble 

15 mobile, un cadre exterieur (20, 20*) et une courte barre de liaison (22) entre 
les cadres exterieurs. 

7. Gyrometre selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en 
ce que la structure d'excitation du premier element mobile est un peigne 

20 capacitif a electrodes interdigitees usine dans la plaque mince plane. 

8. Gyrometre selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise en 
ce que la structure de detection de mouvement du deuxieme element mobile 
est un peigne capacitif a electrodes interdigitees usine dans la plaque mince 

25 plane. 

9. Gyrometre selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en 
ce qu'il comporte au moins un peigne interdigite (90) associe au deuxieme 
element mobile (30) de chaque ensemble, pour la detection du mouvement 

30 de celui-ci selon Oy, et au moins un peigne interdigite supplementaire (1 10), 
electriquement separe du premier, pour exercer sur le deuxieme element 
mobile, par I'application d'une tension reglable sur ce peigne supplementaire, 
un effort ajustable permettant de modifier la frequence de resonance 
naturelle de I'ensemble mobile 

35 
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10. Gyrometre selon I'une des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce qu'il comporte au moins un peigne interdigite (90) associe 
au deuxieme element mobile (30) de chaque ensemble, pour la detection du 
mouvement de celui-ci selon Oy, et au moins un peigne interdigite 
supplementaire (130, 140), associe au deuxieme element mobile (30) de 
chaque ensemble, pour exercer, par application d'une tension reglable sur ce 
peigne supplementaire, un couple de torsion ajustable sur le deuxieme 
element mobile, autour d'un axe Oz perpendiculaire a Ox et Oy. 

11. Gyrometre selon I'une des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce qu'il comporte au moins trois peignes interdigites associes 
au deuxieme element mobile, le premier (90, 100) pour la detection du 
mouvement du deuxieme ensemble mobile selon Oy, le deuxieme (110, 120) 
pour I'ajustement de la frequence de detection, et le troisieme (130, 140) 
pour exercer un couple de torsion ajustable sur le deuxieme element mobile. 
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